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I 
 摘要  
高能效卤素灯是一种新型的高能效节能型卤素灯，要求高光效、长寿命。
钨丝作为卤素灯泡的核心材料，随着卤素灯能效指令的实施，高能效卤素灯对
钨丝材料的性能要求越来越高。 
本文系统研究了高能效卤素灯失效的机理及对钨丝材料的性能要求，研发
制备出一款能满足高能效卤素灯光效和寿命要求的新型钨丝牌号。该牌号的钨
丝具备直径一致性好、表面光洁度高、优异的高温性能及长条互锁的再结晶组
织结构。主要的研究结果如下： 
（1）、通过适当提高粉末掺杂 K 含量、调整 B\D 粉搭配比例及拉丝工艺的
优化，显著提高了钨丝的高温抗下垂性能。 
（2）、研发了一种新型拉丝工艺，采用降低加热温度，同时增加模温来提
高变形温度，在降低钨丝裂纹率的同时提高了钨丝的高温性能。 
（3）、试验研究表明，掺杂钨丝的中间去应力退火温度选择在略低于一次
再结晶结束的位置，且退火后抗拉强度下降约 20~25%为佳。 
（4）、加工温度的波动、石墨乳比重变化是影响钨丝直径一致性的关键因
素。 
 
关键词：高能效卤素灯；高温性能；去应力退火；直径一致性；表面光洁度 
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II 
Abstract 
High energy-efficient halogen lamp is a new type of energy-efficient halogen 
lamp, requiring high luminous efficiency and long life. As the core material of 
halogen lamp, the performance requirements of tungsten wire materials used in high 
energy-efficient halogen lamps are getting higher and higher since of the 
implementation of halogen energy efficiency instructions. 
This paper systematically studied the failure mechanism of high energy- 
efficient halogen lamp and the performance requirements of tungsten wire materials. 
In this study, a new grade of tungsten wire which can meet the luminous efficiency 
requirement and the life expectancy of high energy-efficient lamp were developed. 
This new grade of tungsten wire features in good diameter consistency, high surface 
finish, excellent high temperature performance and long interlocking recrystallization 
structure. The main results are as follows: 
(1) By increasing the content of doped K appropriately, adjusting the proportion 
of B\D powder and optimizing the drawing process, the high temperature anti-sag 
property of the tungsten wire was improved significantly 
(2) Developed a new wire redrawing process. Here, the split rate of wire was 
reduced and its high temperature performance was improved, using lower heating 
temperature, while increasing die temperature to improve the deformation 
temperature. 
 (3) According to the results of experiment, the intermediate stress relief 
annealing temperature of doped tungsten wire is slightly lower than that of the first 
recrystallization and about 20-25% decrease of the tensile strength after annealing is 
the optimal experimental parameters and which can lead to the best results. 
(4) The fluctuation of processing temperature and the density change of graphite 
lubricant are the key factors which affected the consistency of tungsten wire diameter. 
 
Keywords： high energy-efficient halogen lamp, high temperature property, stress 
relief annealing, diameter consistency, surface finish 
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第一章  绪论 
1.1 研究背景 
自 19 世纪爱迪生发明电灯泡开始，人类文明步入了电气照明时代。一百多
年来，随着照明技术的发展，照明产品也在不断的更新换代。“节能、环保”是
当代照明的主题。随着欧盟能效指令的实施生效以及 LED 照明技术的快速发展，
高能效照明产品市场占有率将逐年提高，低能效照明产品已逐渐被淘汰，使用高
能效的照明产品正逐步成为社会的主流。 
传统白炽灯和低效卤素灯泡进入了衰退期，预计每年将会以约 30%以上的速
度减少。虽然 LED照明快速发展，但其制造成本仍然较高，另外还存在一些技术
问题需要解决，与传统使用钨丝发光的卤素灯相比，在光谱连续性、显示性、光
色柔和度、暖色调、舒服度等方面都存在不足。无法完全替代传统照明，离大规
模普及还有一段距离。而高能效卤素灯兼具普通白炽灯的所有优点同时又具有较
高的能效等级，一经推出就广受欢迎。[1] 
高能效卤素灯是一种新型的高光效节能型卤素灯，本质上仍是白炽灯。它具
有普通白炽灯所有的优点：一样的外观、尺寸，可直接替代白炽灯接入市电，能
调光，瞬间启动并达到最大光输出，真正的连续光谱，显色指数几近 100，丰富
的红光谱线、光色柔和、无频闪，结构简单、不含有毒有害物质。除此之外，高
能效卤素灯还具有普通白炽灯所不具有的优点，如其寿命是普通白炽灯的 4 倍，
光效可提高 50%，更高的色温，更为紧凑的发光体等。高能效卤素灯已经广泛应
用于商业照明、舞台照明、电化教育、定向照明、泛光照明及特种照明领域，如
新闻摄影、影视摄录等。 
当前国内高效节能卤素灯市场，几乎还没有真正能达到欧盟能效和寿命的
要求。这也充分说明生产完全符合欧盟能效标准的节能型卤素灯具有很高的技术
难度。影响高效节能卤素灯光效和寿命的因素，除了与灯丝的结构设计、制灯工
艺、卤素气体配方有关外[2]，与钨丝材料本身的性能也密切相关。灯丝是灯泡的
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“心脏”，是卤素灯泡的核心元器件，灯丝的特性和寿命在很大程度上决定了整
个灯泡的主要特性和寿命。灯丝所占成本不高，但责任重大，具有决定性的作用。
因此研制高性能卤素灯专用钨丝具有重要的意义。[3] 
厦门虹鹭得利益于在节能灯用钨丝上的技术优势，更兼有厦钨集团平台的
资源及技术资本等优势，钨丝产销量早己居世界第一，产品质量达到行业领先水
平。在节能灯用钨丝方面，具有绝对的市场优势，占据全球近 80%市场份额。但
在高能效卤素灯和汽车灯等高端领域的产品的应用比例还较少，产品的性能需要
进一步的提高。随着欧盟能效指令的实施，为了更好地应对高能效卤素灯不断提
高的能效和寿命要求，迎合市场和客户的需求，成立项目课题组来研发一款能满
足高效节能卤素灯的高光效和长寿命要求的新型钨丝。 
1.2本文研究的内容与思路 
1.2.1掺杂钨丝的制备工艺简介 
掺杂钨丝的生产流程可大致分为粉末制备、坯条制备和压力加工的三大部分，
粉末制备主要由蓝钨、掺杂、还原、酸洗、混粉等工序组成。坯条制备由等静压、
预烧结和垂熔烧结工序组成；压力加工部分主要由旋锤、退火、拉丝工序组成。
整个流程如图 1.1 所示。 
粉末制备的首道工序为预还原，将原材料仲钨酸氨，在约 400-500℃的温度
下和氢气气氛中，还原成蓝色氧化钨，俗称蓝钨。预还原的温度、氢气流量、推
舟速度、装舟量对蓝钨的性能产生直接的影响。在掺杂工序中，将钾铝硅等元素
以盐溶液的形式掺杂到蓝钨中，部分的钾铝硅元素与蓝钨发生反应，使钾铝硅元
素保留在蓝钨表面，形成掺杂蓝钨，这些掺杂剂在还原和坯条高温烧结过程中，
其绝大部分都挥发掉，只有百万分之几的掺杂剂（主要是 K）残留到钨基体中。
还原工序，将掺杂后的蓝钨还原成钨粉，在这个步骤中，部分的掺杂剂将被包裹
进钨粉中，为形成有效掺杂打下基础。酸洗工序，金属钨粉末颗粒经 HF 酸洗处
理后，多余的掺杂剂可以被部分去除，且可以提高粉末颗粒的烧结性能。在烘干
以后，将粉末按粒度范围进行配粉，组批形成生产批号。 
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坯条制备首先是等静压工序，通过装粉机将一定重量的钨粉装入软模中，再
在等静压机内压制成坯条，此时的坯条强度非常低，很容易折断。接着进行预烧
结，设定约 1300℃的预烧温度，并通氢气作为保护气，以此来提高预烧结钨坯
条的强度。最后是垂熔高温烧结，在垂熔机上，直接通电于坯条本身加热烧结成
金属钨条，最高烧结温度达到 2900℃左右。烧结完的金属钨条通常称为钨坯条，
即后续压力加工的原材料。 
压力加工的第一个工序是 433 旋锤开坯，将坯条通过旋锤机锻打加工成一定
直径的钨棒，在旋锤加工过程中，设置中间再结晶退火点，主要是消除加工硬化、
释放内应力，进一步均匀化晶粒，以便后道工序能够顺利加工。旋锤后的钨杆进
入拉拔工序，钨丝拉拔按拉丝模数不同可分为单模拉丝和多模拉丝，按走丝方向
可分为直拉丝和卷拉丝。旋锻后的钨杆由于脆性大，在粗拉丝过程中其不能弯曲，
进行直线式单模拉丝。后续通过大小转盘卷拉丝以及多模拉丝等拉制成各种规格
直径半成品或成品丝材。在钨丝拉拔过程中，随着钨丝直径的减小和变形程度的
增加，加工硬化速率也相应提高，继续拉丝条件变差，应对钨丝进行中间去应力
退火处理，退火温度应低于完全再结晶温度而处于钨丝的回复温度范围内。[4] 
 
图 1.1  掺杂钨丝加工流程 
Fig. 1.1 the process flow chart of doped tungsten wire 
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1.2.2 本课题的重点与难点 
通过对高能效卤素灯丝失效的样品，检测分析研究发现卤素灯丝失效的类型
主要有以下几类：卤素灯泡定型后装灯点灯时出现螺距不均、点灯断丝、灯泡寿
命短，图 1.2、图 1.3、图 1.4 分别是灯丝螺距不均、灯丝形成“热点”断丝、灯
丝熔断后的形貌图。[5] 
定型后装灯点灯时灯丝出现螺距不均，如图 1.2 所示。定型后装灯点灯时灯
丝螺距不均变形是由于灯丝不同部位的力学性能不均匀所引起的，强度低的部位
容易引起塑性变形，产生疏丝脱节。钨丝经过绕制、烧氢、定型后生产出成品灯
丝，因此，灯丝的力学性能受两方面因素影响：钨丝本身的性能；灯丝的加工工
艺。灯丝加工工艺由客户控制，我们对其影响有限，故我们将工作的重点放在钨
丝本身性能的控制上。钨丝的性能由钨丝表面状况、直径均匀性、钨丝裂纹状况、
钨丝的高温性能控制。 
卤素灯在高温状态工作时，在自身重力作用下灯丝内部的晶界发生蠕变滑移，
灯丝发生变形，导致断丝，灯泡损坏，如图 1.3 所示。因此，灯丝的高温蠕变强
度直接关系到灯泡的寿命，而灯丝的高温蠕变强度由钨丝的高温性能决定，所以
钨丝的高温性能对灯泡的寿命影响较大。[6-7] 
卤素灯点灯灯丝熔断，断口形貌如图 1.4 所示。卤素灯在点灯过程中，灯丝
工作在高温状态下，由于种种原因，灯丝的某些部位会出现一些“热点”，这些
“热点”的温度非常高，甚至于超过钨的熔点；这些“热点”的蠕变强度很低，
灯丝在重力的作用下，发生瞬间断丝。根据 放热QRtIQ 
2 ，当灯丝局部电阻较
大和灯丝散热不均时，容易产生“热点”。灯丝直径偏小、灯丝再结晶后晶界聚
集处都是高电阻区域，容易产生“热点”；灯丝螺距变形后，螺距密集处散热困
难，容易产生“热点”，灯丝中有机械夹杂，容易产生“热点”，解决了上述的问
题就能够解决点灯过程中熔断的问题。[8] 
另外，卤素灯泡中充有卤素气体，灯泡在工作时，卤素灯中会产生“卤素循
环”，这样就可以减慢钨的蒸发速度，提高灯丝的工作温度，提高光效，延长卤
素灯的寿命。卤素灯中的卤素气体成分的稳定性是“卤素循环”能够顺利进行的
一个非常重要的条件。在高温下工作时，钨丝中的微量元素会扩散到卤素气氛中，
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破坏卤素气体成分稳定性，会破坏“卤素循环”。因此，在保证钨丝高温性能的
同时，要尽量减小钨丝中杂质元素的含量。 
  
 
 
 
 
图 1.4  灯泡点灯熔断后断口形貌 
Fig. 1.4 fracture surface of light bulb after fusing 
高能效卤素灯泡的要求与传统卤素灯相比，主要体现高光效（即更高的使用
温度，温度越高，光效越大）和长寿命上。对灯泡光效、寿命的要求转化到钨丝
材料上，表现为：①钨丝的耐高温性能好（组织结构好、高温强度高、抗下垂性
好、高温不易不变形），②耐黑化（杂质含量少），③钨丝的裂纹率低（丝材内部
缺陷少），④钨丝表面质量及光洁度好（表面沟槽浅、表面缺陷少），⑤钨丝的直
径公差及一致性好（保证不同批次灯泡的功率波动小）。[9] 
图 1.2 灯丝螺距不均变形后形貌 
Fig. 1.2 appearance of uneven filament 
pitch deformation 
图 1.3 灯丝形成局部热点形貌 
    Fig. 1.3 the filament forms localized hot 
spots 
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综上分析，高能效卤素灯用钨丝制备过程中主要技术难点有： 
（1）进一步研究提高掺杂钨丝的高温性能，在更高的使用温度下，灯丝能
够耐高温不变形。需采用新的粉末搭配及掺杂剂配方。 
（2）生产加工过程中精密控制，要避免杂质的污染，特别是铁元素的污染。
以改善因终端灯泡点灯时，因钨丝中杂质元素挥发导致的玻壳黑化。 
（3）钨丝的抗拉强度越小，应力小，绕制成灯丝后不容易变形，但抗拉强
度小，绕制灯丝时断丝几率高；抗拉强度越大，绕制不容易断丝，但强度越高，
应力大，灯丝变形的几率大。同时抗拉强度的波动，也影响到钨丝性能的一致性。
对去应力退火工艺的设置及退火温度的控制要求非常高。 
（4）拉丝工艺的研究优化，在保证高温性能的同时能够很好的控制钨丝内
部的裂纹缺陷的产生。 
（5）由于钨的高硬度，高脆性等特点，加压加工难度较大，容易出现裂纹、
直径缩丝等加工难题。 
1.2.3 本文研究内容和思路 
针对目前高能效卤素灯用钨丝制备过程中存在的主要技术难点，本课题对高
能效卤素灯用钨丝的制备技术进行研究，主要研究以下内容： 
（1）研究掺杂 K含量对钨丝加工性能和高温抗下垂性能的影响； 
（2）研究拉丝工艺对钨丝裂纹率及高温性能的影响； 
（3）研究去应力退火工艺对钨丝组织结构及绕丝性能的影响； 
（4）研究影响钨丝直径一致性的因素及工艺控制。 
（5）研究清洗工艺对钨丝表面光洁度的影响； 
（6）配置专线生产，提高生产过程管控能力。 
通过优化高能效卤素灯用钨丝的制备工艺，制备出 φ0.39mm 下垂值≤
1.2mm，晶粒长宽比≥12，再结晶温度≥44%FC 的钨丝产品，并满足高能效卤
素灯的光效和寿命要求。 
本文总体研究思路图如图 1.5 所示。 
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    图 1.5 本文研究思路 
Fig. 1.5 overall research diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
总体方案 
实验研究 
粗丝工艺研究
 
 方案设计 
粉末工艺研究 细丝工艺研究 白丝工艺研究 
生产线中批量试验 
生产线工艺定型 
客户使用情况 
稳定大批量生产 
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第二章  实验研究 
2.1生产实验设备与检验设备条件 
生产线试验设备以及检验设备条件如表 2.1 所示。这些试验和检验设备条件
完全能够满足工艺试验研究的需要。 
表 2.1 主要试验设备与检测设备 
Table 2.1 main test equipment 
 主要生产试验设备 检验设备 
 蓝钨炉 扫描电子显微镜 
 掺杂锅 粒度分布仪 
 还原炉 F.S.S.S平均粒度分析仪 
 垂熔炉 氧分析仪 
 旋锤机 多功能原子吸收光谱仪 
 再结晶退火炉 金相显微镜 
 大小转盘 硬度计 
 七模拉丝机 电子天平 
 八模拉丝机 钨丝下垂试验机 
 氧化退火炉 点氢炉 
 六四模拉丝机 拉力机 
 电解清洗设备 激光测径仪 
  红外测温仪 
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2.2粉末配方工艺研究及优化 
2.2.1粉末配方的思路 
高能效卤素灯作为一种新型的节能卤素灯，对光效和寿命具有更高的要求。
点灯时灯丝工作温度在 2400℃以上，因此，要求钨丝具有极佳的高温抗变形能
力和较低的杂质含量，以确保卤钨循环的正常进行。 
钨丝的高温性能就是钨丝高温下抗蠕变的能力，我们用高温抗蠕变强度来表
征这种性能。钨丝的高温性能越好，钨丝的高温抗蠕变强度就越大，灯丝在使用
过程中就越不易变形，灯泡的寿命就越长。 
钨丝再结晶以后的晶粒结构决定了钨丝的高温抗蠕变强度，决定了钨丝的高
温性能。钨丝在生产过程中，掺入微量钾铝硅元素，在后续酸洗处理及垂熔烧结
过程中，钾大部分被挥发除去。经过加工，只会残留大约几十个 PPM 左右的钾
元素和极其微量的铝元素和硅元素。残留的钾元素会在钨丝在形成许多的平行于
丝轴方向的钾泡列，钨丝再结晶过程中，这些钾泡列阻碍晶粒沿垂直于丝轴方向
上生长，而不会阻碍晶粒沿丝轴方向生长。当掺杂钨丝再结晶以后，形成一种燕
尾搭接、互锁的再结晶组织结构，如图 2.1 所示，这种独特的结构可以保证钨丝
在高温下仍然具有高的蠕变强度。因此，掺杂钨丝中的钾含量及钾泡的分布状况
决定了钨丝再结晶以后的晶粒结构，从而决定了钨丝的高温性能。[10] 
 
 
 
 
 
 
图 2.1 φ0.39mm 钨丝再结晶金相组织 
Fig. 2.1 recrystallization metallographic structure of 0.39mm tungsten wire 
钨丝中钾含量主要受粉末掺杂量的影响，钾泡的分布状况受拉丝工艺及去应
力退火等因素所影响。图 2.2 展示了掺杂钨丝生产的机理。 
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